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Abstract 



The method involves detecting derivatives of the shaping of a surface of an oscillating object in at least one 
selected direction, whereby the object surface is irradiated with coherent light and a diffuse reflected light is 
recorded in an optics system comprising a Shearing element. At least one origin Shearing pattern and a load 
Shearing pattern are produced from the image of the object surface. Both Shearing patterns are subtracted 
from each other, and a reference Shearing pattern, recorded in the respectively preceding video clock, is 
used instead of the origin Shearing pattern. The object is put into oscillations and a laser beam is 
synchronized to it in such way, that the irradiation of the object results respectively only during preselected 
oscillation conditions. 
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@ Die Erfindung geht von einam Verfahren und einer 
Vorrichtung zur shearografischan Ermittlung von Ablaitun- 
gen dar Verformung einer Oberfliche oines schwingenden 
Objekts in wanigstens eine ausgawahlte Riehtung bus, 
wobei die Objektoberfiache mit kofiarentem Licht bestrahlt 
und das von dieser diffus reflaktierte Licht mittels einas ain 
Shearing-Element aufweisenden optischan Systems in einer 
Bildabane abgebildet und von der Objektoberfiache wentg- 
stens ein Nul!-Shearogramm und ein Belastungs-Shearo- 
gramm aufgenommen wird. Nach einem Merkmai der 
Erfindung warden dabai beide Shearogramme voneinander 
subtrahiert, doch wird anstelle des Qblichen Nu!l-Shearo- 
gramms ein im jeweils vorhergehenden Videotakt aufge- 
nommanas Referenz-Shearogramm varwendet. Nach ainam 
anderen Merkmai dar Erfindung wird das Objekt in Schwin- 
■ gungen versotrt und der Laserstrahl synchron dazu derart 
• gesteuert, daS die Belichtung das Objekts jeweils nur 
< wahrend vorgewahlter Schwingungszustande erfclgt Dabai 
weist die Vorrichtung zweckmaGig Mittel zur wahlweisen 
pormanenten Einschaltung des Laserstrahls, z. B. in Form 
eines akusto-optischen Modulators {ADM) auf (Fig. S). 
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DE 196 39 213 Al 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur Untersuchung schwingender Objekle raittels der 
Shearing-Speckle-Interferometrie. ., .„ ... 

Bisher bekannt gewordene Verfahren und Vorrichtungen dieser Art (DE 44 14 287 Al DE 44 46 887 Al) 
befassen sich nahezu ausschlieBlich rait der Untersuchung von stationar angeordneten Objekten. Dazu wird 
zunachst ein sog. NuUshearogramm bei unbelastetem Objekt erzeugt, rait einem optoelektronnschen Bddaufneh- 
mer insbesondere auf CCD-Basis, aufgenomraen und dann in einem Speiclier, z. B. einem Frame-Grabber, 
gespeichert AnschlieBend wird das Objekt belastet, und es wird dann ein zwertes, sog. Belastungsshearograrnm 
aufgenommen und ebenfalls abgespeichert Durch Subrraktioii oder Addition beider Shearogramme Icann das 
Ergebnis pixelweise auf einem Bildschirm dargestellt werden. 1st zusatzhch eine rechnensche Auswertung 
erwiinscht, werden die Shearogramme zusatzlich bei mehreren, genau definiertea Phasenverschiebungen von 
z. B. 0°, + 120° und - 120° aufgenommen, wobei die Phasenschiebung z. B. mittels einer Vomchtung nach Art 
ernes Michelson-Interferometerserfolgt. . 

Daneben ist es bereits bekannt (DE 44 46 887 Al), zu Schwingungen angeregte Objekte wahrend des Schwrn- 
gungsvorgangs zu untersuchen, indem z.B. Verschlusse einer Abbildungsoptik so gesteuert werden, daB ihre 
halbe, einf ache oder doppelte Frequenz mit der Anregungsfrequenz des schwingenden Objekts ubereratimmt, 
wozu die Verschlusse z. B. als akusto- oder elektrooptische Modulatoren ausgebildet werden. Dadurch ist es lm 
Prinzipm6ghch,remem-planeundout-of-plan^ . , 

Bei der Untersuchung schwingender Objekte ergeben sich allerdings erhebhche Probleme. Diese bestehen 
einerseits darin, daB die bisher ublicbe Differenzbildung aus einem fruher abgespe.cherten, nicht betesteten 
Zustand des Objekts und einem durch die Schwingung sich zufallig ergebenden, belasteten Zustand des Objekts 
zu sehr unscharfen Echtzeit-Bildera fuhrt Dies ist vor allem eine Folge davon,daB jede CCD-ZeUe wahrend der 
CbUchen Videotakte von 25 msec Dauer in unterschiedlicher Weise belichtet wird, so daB erne yielzahl von 
uberlagertea Bildelementen entsteht, die insgesamt zu einem MischbUd mit germgem Kontrast runren. Auber- 
dem ergibt sich der wesenthche Nachteil. daB wahrend der Schwingungen kerne defhuertea Phasenschaebungen 
moglich und daher die ublicherweise angewendeten Auswerteverfahren mcht durchfuhrbar sind. Eine rechnen- 
sche Ermittlung der Dehnungen ist daher bisher nichtrnflglich , . „ 

Vor diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die eingangs erlauterten Verfahren 
und Vorrichtungen dahingehend zu verbessern, daB einerseits Echtzeit-Betrachtungen mit gutem Kontrast 
vorgenommen und andererseits die von den schwingenden Objekten erhaltenen Shearogramme rechnensch 
ausgewertet werden konnen. 

Zur Losung dieser Aufgabe dienen die Merkmale der Anspruche 1, 4 und 6. 

Weitere vorteilhafte Merkmale ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit der beiliegenden Zeichnung an Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine bekannte Vomchtung zur Durchfuhrung der digitalen Shearografie; 

Fig. 2 in einem SchaubUd die Anderungen der konventionellen Echtzeit^Streifenfunknon [1 - Jo (il)J gegen Q 
nut SI =5 x — 

Fig. 3 in einem SchaubUd die Anderungen der Echtzeit-Streifenfunktion bei Anwendung der Erfindung mit 

. 4n gw 

erneuertemReferenz-BildJo(^)gegeni2nntii=5 x -j- — ; 

Fie 4 Echtzeit-Darstellungen von digitalen Zeitmittelungs-Shearogrammen fur eine umlaufend eingespannte 
rechteckige Stahlplatte mit vier auf der Ruckseite angebrachten Aussparungen bei Anregung mit ^unterschiedli- 
chen Fre^uenzen, wobei (a) die Form und die Lage der vier Aussparungen zeigt : uad (b b* (f) dUe djgtt^en 
Zeitmittelungs-Shearogramme entsprechend den Schwingungsfrequenzen von 43 1 7 Hz, 441 1 Hz, 4486 Hz, 4875 

Hz bzw. 4960 Hz zeigen; . . ,_ . . . „ ., . ■ 

Fig. 5 digitale Zeitmittelungs-Shearogramme einer allseitig emgespannten, dunnen, kreisf ormigen Alumim- 
umplatte bei harmonischer Anregung mit den Frequenzea (von links nach rechts) 1270 Hz, 4300 Hz bzw. 

^iTe schematisch den Aufbau einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur digitalen Shearografie mit strobo- 
skopischer Beleuchtung unter Benutzung eines akustc-optischen Modulators (AOM) fur Schwmgungsmessun- 

ge Fig. 7 Phasenverteilungen von Shearogrammen, die die Verformungsgradienten fur die dunne tetfarwige 
Aluminiumplatte nach Fig. 5 bei Anwendung derselben Anregungsmethode und derselben Frequenzen (wieder- 
um von links nach rechts) zeigen; _ „u„.,f»i 

F.g. 8 die dynamische Untersuchung einer Turbinenschaufel wobe, (a) die untersuchte Turbinenschaufel, (b) 
die Phasenverteilung des Shearogramms fur den Verformungsgradienten ew/dx und die Frequenz f = 1572 Hz, 
(c) die entfaltete Phasenverteilung und (d) das 3D-Diagramm des Feldes der Verformunpgradienten «igt; 

Fig. 9 jeweils Streifenmuster, wobei (a) Verformungsfeld (w), das durch Integrate des "itfalteten Phasenb.l- 
des aus Fig. 8c erhaiten wird, und (b) das 3D-Verformungsfeld, d. h. den Schwmgungszustand darstellt ; 

F.g. 1 0 in (a) ein Streifenmuster, das das Biegedehungsfeld das durch Diff crennation des Phasenb.ldes des 
in Fig. 8b gezeigten Shearogramms erhaiten wurde, und in (b) das 3D-Diagramm des B.egedehnungsfeldes; 

Fig. 1 1 ein Blockschaltbild des Steuergerats nach Fig. 6; und 

Fig. 12 die Frontplatte eines Gehauses des Steuergerats nach Fig. 6 . , _ . 

Schwingungen il und Resonanzen im besonderen sind unerwunschte Er.chejnungen in Bauteilen und Sttuk- 
turen, weil erhohte Spannungen und Energieverluste sie begleiten; s,e sollten deshalb verm.eden oder wertge- 
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hend reduziert werden. 

Holografie und Speckle Pattern (Muster) [nterferometrie (SPl) sind zwei typische experimentelJe Analyseme- 
thoden zur vollflachigsn und beruhmngslosen Verforraungsmessung. Sie wurden in den letzten Jahren zur 
Schwingungsanaryse von Bauteilen und Srrukturen z. B. als qualitative, flachenoptische Modalanalyse angewen- 
dct Die Grenzen dieser Techniken liegen bei der Empfindlichkeit gegen Starrkorperbewegungen und der 
starken Streifenzunahme aufgrund der Verforrnung, die die Interpretation der Streifenmuster erschweren. Der 
weitere Nachteil der Methoden ruhrt von dem geringen MeBbereich her, so daB nur kleine Deformationen 
geraessen werden koruien. 

Die Ldsung des Problems, die uneropfindlich gegen Starrk5rperverschiebungen ist und einen groBeren 
MeBbereich zuIaBt, stellt die Shearografie (auch Speckle Pattern Shearing Interferometry oder SPSI genannt) 
dar. Anstelle der Verformungsmessung znirtels Hologramminterferometrie und SPI miBt die Shearografie direkt 
die Ableitung der Ganzfeld-Verforraung, bedingt durch das sich "selbstkalibrierende" optische System. Mit der 
Anwendung der Bfldverarbeitung, die das NaBenrwickeln und die optische Rekonstruktion der Shearogramme 
auf Fumen eliminiert, wird die shearografische Messung in der Industrie und im Labor wirtschaftlicher und 
schneller. 

In der konventionellen Echtzeit-Beobachtungs-Technik zur Schwingungsmessung bezieht sich das Referenz- 
Bild bei der Doppelbelichtungsmethode ublicherweise auf den stationaren Grundzustand; die laufenden Bilder 
werden vom ursprunglichen Referenzbild in Echtzeit subtrahiert und das Ergebnis kann im Videotakt mit 
geringeretn Streifenkontrast beobachtet werden. 

Echtzeit-Beobachtung mittels Digital-Shearogramm eines schwingenden Objekts 

Digital-Shearografie (DSPSI oder TV-Shearografie) ist eine Weiterentwicklung der fotografischen Shearo- 
grafie. Zwischen beiden Methoden besteht keb Unterschied in der optischen Theorie, doch ist DSPSI ein 
rechnerunterstutzter Vorgang, der zu einem beschleunigten Pruf ablauf fuhrt, weil das Shearogramm in Echtzeit 
(mit Videotakt) beobachtet werden kanrL Fig. 1 zeigt die experimenteile Anordnung der Digital-Shearografie. 
Das Prufobjekt wird von einem aufgeweiteten Laserstrahl beleuchtet Das von der Objektoberflache reflektierte 
Ucht interf eriert in der Bildebene der CCD-Shearing- Kamera, vor deren Objektiv sich ein Michelson-Interf ero- 
meter befindet, so daB seitlich vershearte Bilder des Objekts in der Bildebene der CCD-Kamera dadurcfa erzeugt 
werden, indera der Spiegel 1 aus der senkrechten Position um einen kleinen Winkel verdreht wird. Die Licht- 
strahlen der beiden Bilder interferieren und bilden ein Interferogramm oder Specklemuster. 

Zur Schwingungsmessung mit der konventionellen Echtzeit-Subtraktions-Methode zeichnet die CCD-Kame- 
ra zuerst die Intensitatsverteilung Ir{x,y) das dem stationaren Grundzustand des Objekts entsprechende Speckle- 
muster auf undspeichert es im Referenz-Bildspeicher nach GL(I): 

I^y) = 2 Io {1 + ycos[0{x,y)]} (1) 

in der lo die mittlere Intensitat zweier vershearter Lichtwellen, y die Modulation des Interf erenztenns und Ofey) 
der beliebige relative Phasenwinkel zwischen zwei vershearten Bildem ist Wird das Objekt angeregt, dann 
andert sich die Intensitatsverteilong des Specklerausters geringfugig aufgrund der Differenz in der relativen 
Phasenwinkel-Verteilung nach GL (2): 

I(x,y) = 2 1 0 {1 + ycosfeI>(x,y) + A(x,y,t)]} (2) 

in der A die relative Phasenanderung infoige der Lichtwegdifferenz durch das schwingende Objekt ist Die 
digitale Subtraktion zwischen dem aktuellen und dem Referenz-Bild ergibt ein sichtbares Streifenmuster, ein 
sog. Digital-Shearogramm- Eine kommerzielle BiJdverarbeitungskarte erlaubt, das lauf ende Bild vom Referenz- 
Bild in Echtzeit zu subtrahieren und das Digital-Shearogramm auf dem Monitor im Videotakt zu beobachten. 

Wenn das Objekt in einem stationaren Zustand mit einer Frequenz schwingt die hoher ist als es dem 
Videotakt entspricht, andert sich das Specklemuster entsprechend und seine Intensitat wird vom CCD-Chip der 
Kamera wahrend der Zei tspanne Tf fur die Bildaufnahme integriert Wahrend das Objekt schwingt, wird das Bild 
in dem aktuellen BUdspeicher als Zeitmittelungs-Korrelograrnm aufgezeichnet(Fig. 2\ 



Kxy)«- ^~rJ2I a {!■+ YCoa[*(x,y) + A(x,y,t)]} dt. (3) 

Im Fall der Sinusschwingung kann die Amplitude A(t) gegen die Zeit foIgendermaBen geschrieben werden: 
A(t) = A sin at = (u e< + v e y + w e z ) sin cot (4) 

wobei A bzw. co der Amplitudenvektor bzw. die Winkelgeschwindigkeit sind; u, v, w stellen die Komponenten 
des Amplitudenvektors in x, y und z-Richtung und e^ e y und e z die Einheitsvektoren ebenfalls in x, y und 
z-Richtung dar. Die relative Phasendifferenz A(x,y,t) ist rait dem Gradienten der Verformung infoige des 
Shearing Prinzips der Shearografie verknupft Wenn die Shearrichtung in der x-Richtung liegt, ist A(x,y,t) 
foIgendermaBen gegeben: 
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A(x,y,t) = 5x [(kj aAJaxj] sin cot 

Sx (do/ax k, e, + av/5x kj e y + dw/dx kj sin wt (5) 

Darin sind 5x der Shearbetrag in x-Richtung und kj der Erapfindlichkeitsvektor. kt ist die Winkelhalbierende 
zwischen der Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung und seine GroBe |k,] entspricht (4 ji/X) cos (0/2); 0 ist der 
Bekuchtungswinkel (Fig. 1). Durch Drehen der Beleuchtung in die Richtung senkrecht zur Objektoberflache 
fallt sie mit der z-Richtung zusammen, wodurch kse, = key = 0 und k^z = /V = (4nX (fur 8 -= 0° und X = 
Wellenlange des Lasers) werden. Damit ist die relative Phasendifferenz A(x,y,t) nur noch mit der out-of-plane 
Verformungsneigung verbunden: 



X dx 

Damit kann GL (3) folgendermaBen geschrieben werden: 



— ) sincotldt 
3X 



(7) 



worm J 0 die Besselfunktion erster Art nullter Ordnung und £1 - Sx (4nA.) (8w/5x) sind. Bei der konventionellen 
Echtzeit-Subtraktions-Methode werden die akrueuen Bilder entsprechend I (xj)»v B wiederholt un Videotakt von 
den im stationaren Objektzustand aufgezeichneten Referenzbildern I^x,y) subtrahiert und erscheinen in Echt- 
zeit auf dem BUdschirm als GL (8) dargestellt: 

= -ycos $(x,y)[l - J o (0)]. ( g ) 



I(x,y}„. =2Io +2Jcy -^-/ cos[«t>(x,y) 

= 2 lo [ 1 + Y cos «{> (x,y) Jo (5x — — ) 1 

= 2 io [ i + y 4> C^y) J o ( Q ) L 



GL (8) zeigt, daB das Echtzeit-Subtraktions-Streifenmuster eines schwingenden Objekts durch ein Streifens- 
ystem mit [1 - Jo (Q)] moduliert wird (Fig. 2\ wobei sich ein schlechter Streif enkontrast einsteUL 

Die Echtzeit-Subtraktions-Tecbnik mh wiederholt erneuertem Referenzbild nach der Erfindung zeigt das 
Stretfenmuster eines schwingenden Objekts, das durch ein Streifensystem mit Jo^Cl) und nicht mit [1 — Jolfl)] 
wie im vorherigen Fall moduliert wird, wodurch der Streifenkontrast des "Schwingungsshearogramms- sehr vnel 
besser wird. Bei der Messung wird das aktueUe Bild standig von dem unmittelbar vorfaergehenden Bild sofort 
subtrahiert und nicht von dem Referenzbild des stationaren Grundzustands. Die Phasenschiebung wird wahrend 
der Videosequenz in jedem weiteren Bild vorgenommen, und zwar mittels des elektrisch angetriebenen und vom 
PC gesteuerten Piezospiegel 2 im Michelson-Interferometer (Fig- 1). Wenn das aktuelle Bild das N-te Bdd 
darstellt, so ist das Referenzbild das (N - t)-te Bild und nicht das erste Bild wie bei der konventionellen Methode. 
Deshalb wird das Referenz -Bild standig erneuert. . .. - ■ j 

Wenn das Prufobjekt in einem stationaren ZusUnd mit einer Frequenz schwingt, die hoher ist als der 
Videotakt, dann ist das aufgezeichnete Bild als (N-l)-tes Bild ein Zeitmittetungs-Shearogramm wahrend der 
(N — l)-ten BUdperiode T f (vgL GL (7)) und wie folgt f estgelegt : 

In - 1 (x.y^vc = 2 Itfl + ycos CD (x,y) Jo(Q)] (9) 

Nach der Einfuhrung einer 90° Phasenschiebung (wie bei diesem experimentellen Aufbau, aber auch jeder 
andere Wert ist moglich) wird das N-te Bild aufgezeichnet: 

lN(x,y)av e = 2I 0 {1 +Ycos[<l»(x,y) + 90°]Jo(fi)} 
= 2I 0 [l-YsincD(x 1 y)J 0 (f2)] (10) 

Das aktuelle Bild, z. B das N-te Bild, wird standig digital vom vorhergehenden Bild beispielsweise vom 
(N~ l)-ten Bild subtrahiert. Die Quadrierung des digitalen Subtraktionsergebnisses (oder der Absotutwert der 
Subtraktion) zeigt sich auf dem Monitor als stchtbares Muster: 
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I, = (x,y) m - I* (x,y)„ 
= 2 Ig y [cos 4> (x,y) + 
=2V^loycos ft> (^y) 



sin *(x,y)] J 0 (0) 
- 45°] J 0 (Q) 



(11) 



tmd 



h 2 = 8 I 2 IoY 2 cos 2 [<D<x,y) - 45°] J^ft) (12) 

Wenn sich die Frequenz der Objektschwingung andert, verandert sich das Streifenmuster entsprechend und 
kann in quasi-Echlzeit beobachtet werden. GL (12) beschreibt ein erfindungsgemaBes Echtzeit-Subtraktions- 
Streifenmuster eines schwingenden Objekts, das durch ein Streifensystem Jo 2 ^) mcxiuliert wird, dessen Strei- 
fenkontrast exzellent ist Weiterhin wird die Zeitdifferenz zwischen der Registriemng der aktueilen und Refe- 
renz-Bilder stark verkurzt, wodurch niedrigfrequente Storungen infolge von thermischen Luft- und Umgebungs- 
schwingungen unterdrflckt werden. Diese Vorteile gegenuber der konventionellen Echtzeit-Subtraktions-Tech- 
nik, bei der das Streifensystem lediglich mit [1 — J«(£l)] moduliert wird, werden fur die qualitative Analyse wie 
NDT und flachenoptische "ModalanaJyse" genutzt 

Als Untersuchung fur NDT zeigt sich bei einer schwingenden Platte mit Kerben unterschiedlicher Geometrie, 
daB beim stetigen Erhohen der Anregungsfrequenz die Resonanzfrequenzen die unterschiedlichen Kerben bei 
hoheren Werten sichtbar werden lassen als die Gmndplatte selbst Die andere Anwendung dieser Technik ist die 
qualitative "Modalanalyse" zum einfachen Auffinden von Resonanzfrequenzen. Das Streifenmuster des zeitge- 
mittelten Digital-Shearogramms zeigt die Ableirting des Amplitudenvektors an jedem Punkt der Objektoberfla- 
che; darin ist fur den Streifen mit der groBten Helligkeit fi. = 0. Wenn man beriicksichtigt, daB Q, = 5x 
(4z(\)(dw/dx) und der Shearabstand 8x(4ji/X) * 0 ist, sind die heUsten Streifen die, fur die die Ableitung des 
Amplitudenvektors (5w/Sx) Null ist. Deshalb sind die Stellen, an denen die Verformungsgradienten Null sind, 
d. h. mit Streifen nullter Interf erenzordnung, leicht in einem digitalen Zeitmittelungs-Shearogramm zu detektrie- 
ren. Der Streifen nullter Ordnung ist ein wichtiger Parameter fur die weitere Analyse und Auswertung von 
Digital-Shearogrammen. 



Die zahlenmaBige Analyse eines Digital-Shearogramms setzt die Kenntnis der Phasenverteilung voraus. 
Obwohl die Zeitmittelungstechnik das erlaubt, setzt die Pbasenschritt-Methode die Anwendung der optischen 
Phasenmodulation syncbronisiert mit der Objektschwingung in Frequenz und Phase voraus, was die Steuerung 
und Automatisierung kompBziert 

Mit der Phasen-Schiebetechnik von K. Creath kann die Phasenverteilung von Interferogrammen gewonnen 
werden. Jedoch eignet sich diese Technik nur zum Auswerten von Streifenmustern quasistatischer Verformuo- 
gen, weil sie die Registrierung von drei oder vier Interferogrammen des gleichen Verformungszustands erfor- 
dert Mit der Anwendung der stroboskopischen Beleuchtung unter erfindungsgemaBem Einsatz eines akusto- 
optischen Modulators (AOM) kann das Interf erogramm in jedem Punkt der Schwingungsperiode eingefroren 
werden, wenn das Objekt mit kurzen Lichtpulsen beleuchtet wind, die mit der Objektschwingung synchronisiert 
sind (Fig. 6). Mit der Phasen-Schiebe-Technik laBt sich damit die Pbasenverteilung des Shearogramms fur 
schwingende Objekte erhalten. 

Die relative Phasenverteilung <D a und <Bp (im Schwingungszustand a und B) kann nur in den Grenzen von 2x 
bestimmt werden, denn die ermittelte relative Phasendifferenz A wird im Bereich 0 bis 2% entfaltet und ergibt als 
Phasenverteilung ein Modulo-2x-Streifenmuster. Die schwarzen Punkte korrespondieren mit Phasenwerten 
Null und die weiBen Punkte mit Phasenwerten 27t- Eine nichtentfaltete Phasenverteilung kann mittels eines 
Entfaltungs-AIgorithmus bestimmt werden, so daB automatiscbe und zahlenmaBige Auswertungen nicht vorge- 
nommen werden kdnnen, solange lediglich die nichtentfaltete Pbasenverteilung vorliegt 

Fig. 8 zeigt die dynaraische Untersuchung einer Turbinen-Schaufel und in Fig. 8a das Prufobjekt Die Phasen- 
verteilung des Shearogramms zeigt direkt die Verformungsgradienten 5w/5x bei einer Anregungsfrequenz f = 
1572 Hz (Fig. 8b). Fig. 8c zeigt die demodulierte Phasenverteilung. 

Da die Phasenverteilung fur jeden Pixelpunkt in den demodulierten Phasenwerten des Shearogramms zahlen- 
maBig bestimmt ist, kann das Verformungsfeld w(x,y,t) als Schwingungsform durch Integration bestimmt wer- 
den. Der Schlussel hierzu Hegt in der exakten Kenntnis der Gr68e fur 5w/5x und in der Bestimmung des 
Interf erenzstreifen nullter Ordnung, d. h. fur die Stellen Sw/Sx = 0. La. mussen die Randbedingungen des zu 
analysierenden Objekts zur Integration bekannt sein, aber minels der Interferenzstreifen nullter Ordnung 
konnen diese Stellen einfach mit der Zeitmittelungs-Methode bestimmt werden. Weiterhin kann das Streifenmu- 
ster. beinhaltend die Ganzfeld-Biege- und Scherdehnungen als zweite Ableitungen der out-of-plane Verformung 
in Platten durch Differentiation der entfalteten Phasenverteilung fur 5w/5x erhalten werden. 

Zu den beiden praktischen Techniken fur die qualitative und quantitative Schwingungsanalyse mittels Digital- 
Shearografie gehort somit die erfindungsgemaBe Echtzeit-Subtraktions-Methode mit dem fortlaufend erneuer- 
ten Referenz-Bild, so daB die Zeitdifferenz zur Registrierung des laufenden und Referenz-Bildes stark reduziert 
wird verglichen mit der konventionellen Technik. Dadurch werden nicht nur die Starrkorperverschiebungen — 
bedingt durch das "self-referencing" optische System der Shearografie — , sondern auch niederfrequente Storun- 
gen wie Luft- und Umgebungsschwingungen unterdruckt 



ZahlenmaBige Auswertung des Digital-Shearogramms eines schwingenden Objekts 
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Durch die Anwendung von Lichtputsen rait einem akusto-optischen Modulator und unter Einsarz der Phasen- 
schiebe-Technik kann die Phasenverteilung des Shearogramms fur ein schwingendes Objekt erhalten werden. 
Die daraus resultierende relative Phasendifferenz, die die Verformungsableitungen beschreibt, wird zahlenma- 
Big bestimmt. Obwohl lediglich ein eindimensionales dynamisches Phanomen untersucht wird, komien ebene tind 
raumJiche dynamische Probterae ebenfalls analysiert werden. f ^ , 

F»g. 6 zeigt das Prinzip der erfindungsgemaBen Digital-Shearografie nut stroboskopischer Beleuchtung unter 
Einsatz eines durch ein Steuergerat gesteuerten akusto-optischen Modulators (AOM> Die stroboskopische 
Beleuchtung wird durch Triggering der Bragg-Zelle erreicht Die Lichtpulse, die nut der Objektschwingung 
synchronisiert sind, werden vom Funktionsgenerator zur Schwingungserzeugung abgeleitet und vom Steuerge- 
rat weitergeleitet, an dem die Triggerposition und -weite euigestellt wird (Fig. 6 unten). Das Steuergerat . stunmt 
zuerst die Triggerposition zum Generieren der Pulse mit etner festen Phase a in jeder Schwingungspenode ab. 
Die Intensitaten, die mit jedem LichtbUU verbunden sind, werden durch die CCD-Kamera aursummiert und 
ergeben ein Shearmg-Speckle-Interferogramm. Es ist ersichtlich, daB das Interferogramm fur einen bestjmmten 
Deformationszustand eingefroren wird. Deshalb kann es mit der Phasenschiebe-Technjk wetterverarbeitet 
werden, um die Phasenverteilung des Shearogramms fur ein schwingendes Objekt zu erhalten, wozu der 
piezoelektrisch gesteuerte Spieget 2 im Michelson-Interferomater (Fig. 6) verweudet wird. Der p/A-Wandler 
hefert die notwendigen Spannungsschritte fur die Phasenschiebung von 0, */2, it bis 3k/2 durch den Spiegel 2 
Damit werden 4 Bilder erhalten, die die relative PhasenverteUung <D 0 des Interferogramms aus dsn Intensitats- 
daten bestimmen: 

cD 0 = arctan[(U-l2V(Ii-l3)] (13) 

Danach stimmt der Synchronisator die weitere Triggerposition ab, um Lichtblitze fur eine bestimmte Phase 0 
eines Verformungszustand* in jeder Schwingungsperiode zu erzeugen. Weitere 4 Bilder mit Intenntatsdaten 
werden dadurch aufgenommen. daB die Phase um die gleichen Betrage wie beim enten Datensatz geschoben 
wird. Die relative Phasenverteilung Op des veranderten Interferogramms wird wie ep 0 berechnst Daraus kann 
die relative Phasendifferenz A einfach durch Subtraktion mit <D(j von <t> a berechnet werden, und die Phasenver- 
teilung des Shearogramms zeigt die folgende relative Phasenverteilung 
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A = 




fa-tf, fur 4> a 2> 4>p 

- *f>? + 2x fur <p„ < 4> A . ( 14 ) 



F12 7 zeigt die Phasenverteilungen eines Shearogramms fur eine schwingeude Kreisplatte nach Fig. 5, ange- 
regt mit den gleichen Frequenzen 1270 Hz, 4300 Hz und 4860 Hz (von links nach rechts> Da die relative 
Phasendifferenz A der Shearografie mit den Verformungsgradienten <mlcK (m x-Shearnchtung) oder aw/ay (in 
y-Shearrichtung) fur senkrechte Beleuchtung und Beobachtung verknflpft ist, beschreibt die Phasenverteilung 
des Shearogramms Ganzfeld-Informationen der Verformungsgradienten aw/ax oder 0w/5y zarJenmaBig. 

Weitere Einzelheiten der erfxndungsgemaBen Echtzeit-Betrachtung und der erfmdungsgemaBen stroboskopi- 
schen Beleuchtung in Verbindung mit der Phasen-Schiebe-Methode ergeben sich aus den Fig. 6 und 11, 12 wie 



45 folgt: 



Die von einem schwingenden oder bewegten Objekt diffus renektierten LichtqueUen werden nach ihrer 
Oberlagenmg als Speckle-Interferogramm gespeichert, das man sich aus der Oberlagerung einer VielzabJ von 
Einzelinterferogramm entstanden denkt, wobei jedes einen augenblicklichen Zustand des bewegten Objekts 
reprlsentiert Die Superposition aus den Einzelintensitaten resultiert aus der Tatsache, daB die Geschwmdigkeit 
der Objektbewegung Idem im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit isL In differenOeUen Schntten werden sonut 
die Zwischenzustande des Objekts aufgezeichnet. 

ErfindungsgemaB bedeutet die Echtzeit-Differenz-Technik mit standig erneuertera Referenzbild, daB das 
Streifenmuster eines schwingenden Objekts, welches durch ein Streifensystem moduEert wird und mit MQ) 
ansteUe von [1 - Un)] beschrieben wird, worm Jo die Bessel-Funktion erster Art nullter Ordnung und tl = ox 
(4n/M (aw/dx) bedeuten. in Echtzeit beobachtet werden kann. Der Kontrast der Streifen wird sefar yxel besser als 
bei der Echtzeit-Differenz-Methode mit einem festgelegten Referenzbild Weiterhin ist das ZeitmtervaU zwi- 
schen der Aufnahme der aktueUen und der Referenz-Bilder sehr viel kiirzer. Deshalb werdenniederfrequente 
Storungen infolge Warmeschlieren und niederfrequenten Schwingungen weitgehend unterdrucfct- ...... 

Mit aer EinfQhrung einer stroboskopischen Beleuchtung, die einen akusto-optischen Modulator (AOM) 
bo verwendet, kann das Interferogramm, namlich das Speckle Muster, in jedem Punkt des Schwingungsvorgangs 
eingefroren werden, indem das Objekt mit kurzen stroboskopischen Lichtblitzen, d.e nut der Schwmgungserre- 
gung synchronisiert sind, beleuchtet wird; es kann mit der Phasenschiebetechnik ausgewertet werden, um die 
Phasenverteilung des ShearogTamms fur ein schwingendes Objekt zu erhalten. . 

Die relatives Phasenverteilungen O a (beim Deformationszustand 1) und <fy (be.m Deformationszustand 2) 
65 konnen in den Grenzen von 2n bestimmt werden, so dafl die berechnete relative Phasendifferenz A = - 
im Bereich zwischen 0 und 2n liegt und die Phasenverteilung e.n modulo-2K-Streifenmuster ist. Die w^arzen 
Stellen entsprechen den Phasenwerten Null und die weiBen Stellen des Phasenwerten In. Eine demoduherte 
Phasenverteilung kann mittels Phasen-Demodulations-Algorithmus bestimmt werden. die Voraussetzung fur die 
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automalische und zahlenmaBige Auswertung ist 

Beirn Anlegen einer HF-Spannung an den AOM wird dieser fur die Laserbeleuchtung aktiviert. In der 
Vorrichtung nach Fig. 6 erzeugt das Steuergerat a us einer externen Signalquelle (rechnersteuerbarer Funktions- 
generator) das Steuersignal fur den piezoelektrischen Schwingungserreger am Untersuchungsobjekt und syn- 
chron dazu das in Phasenlage und Dauer einstellbare Steuersignal zur Offnung des mit Ultraschall schwingenden 5 
Gittersim AOM. 

Der AnschluB einer externen Signalquelle als AusgangsgroBe hat den Vorteil, daB per Hand- oder Rechner- 
einstellung die Resonanzpunkte des Untersuchungsobjektes durchfahren werden konnen. 

AJs gmndlegende Anforderung rauB das Steuergerat den Belichtungszeitpunkt irnmer wieder auf den gleichen 
Punkt der Erregungskurve steuern, auch wenn sich die Frequenz der Erregung andert Es muB also eine io 
phasenstarre Verbindung zwischen dem Erregersignal des Priifobjekts und dem Offnungssignal des AOM 
hergestellt werden. 

Zudera soil der Zeltpunkt der Beleuchtung auf der Erregungskurve in Gradschritten einstellbar sein (0—350°). 
Die Offnungsdauer des AOM-Gitters soli ebenfalls in Gradschritten einzustellen sein(l —90°). 

Zur Erzeugung des Erregersignals werden nach Fig. 11 jeweils360 Eingangsimpulse(fij)aiif einen B in arz abler 15 
gezahlL Die parallelen Zahlerausgange dienen dann als AdreBleitungen fur ein Speicher-E-PROM. In dem 
E-PROM sind digital die Werte einer Sinus-Funktion abgelegt, die durch Hochzahlen der Zahlerwerte nachein- 
ander ausgelesen werden. AnschlieBend werden die digitalen Werte fiber eine D/A-Wandlung und einen Ver- 
starker zur Ansteuerung des Piezo-Verstirkers zur Erregung des Pruf objekts nach auBen geleitet 

Wahrend jeder Eingangsimpuls (f- m ) einen Wert der Erreger-Sinus-Kurve erzeugt, wird gleichzeitig mit dem 20 
Wert 00 eine VerzSgerung der Schalrung gestartet, die nach einer einstellbaren Anzahl von Eingangsimpulsen 
(& h. zu einem bestimmten Wert der Erreger-Sinus-Kurve) fiber den HF-Modulator den AOM veranlaBt, das 
Gttter zu offnen. 

Dies kann zu jedem 1/360. TeO der Sinuskurve (d. h. 1°) eingestellt werden. Nach Ablauf von wiederum 
einstellbaren 1 —90 Eingangsimpulsen { - t —90° der Sinuskurve) wird das schwingende Gitter des AOM wieder 25 
in Ruhelage gebracht Nach 360 Eingangsimpulsen (d. h. einer kompletten Sinusperiode) werden alle Zahler und 
Verzogerungsregister geloscht und der Ablauf wird wiederholt 

Zur leichteren Bedienung befindet sich am Gerat noch ein Monitorausgang am HF-Teil, der unabhangig das 
Ausgangstor messen und ggf. darsteDen kann. Eb externer Eingang erlaubt die Nutzung des AOMs auch ohne 
die Funktiondes Steuergerats. 30 

Durch den tnternen Aufbaii muB die Eingangsfrequenz genau 360mal grcBer sein als die gewunschte Erreger- 
frequenz. Eine optionale Frequenzanzeige der Erregerfrequenz erlaubt eine leichtere Einstellung der Resonanz- 
punkte des Prufkorpers. 

Das Steuergerat ist in einem Norm-Elektronik-Gehause der Abmessungen 500 x 140 x 320 mm 3 eingebaut 
(Fig. 12). ... 35 

Intern befinden sich zwei Funktionsplatinen 

— Torgenerierung 

— digitaler Sinusgenerator 

40 

sowie ein Netzteil und der zugekaufte HF-Modulator fur den akusto-optischen Modulator (AOM) im Gehause. 
Optional ist eine Frequenzanzeige der Erregerfrequenz (f ou t) eingebaut und an der Frontplatte ablesbar. Denk- 
bar ware ebenfalls, einen einstellbaren Rechteckgenerator zur internen Erzeugung der Eingangs Impulse (fb) in 
das Gehause einzubauen. 

Auf der Frontplatte befinden sich die Bedienelemente wie +5 

— Taster Reset 

— Daumenradschalter 3-stellig fur Verzogerung 0—350° 

— Daumenradschalter 2-stellig fur Verzogerung 1—99° 

— Drehpotentiometer fur die Ausgangsamplitude von f ou t 50 

— Netzschalter 

sowie die BNC-AnschluBbuchsen fur 

— die Eingangs impulse fin 55 

— die Erregerfrequenz fout 

— Monitorausgang fur das Torsignal (TTL-Pegel) 

— HF-Ausgang zum AnschluB des AOMs 

— Externer Steuereingang fur HF-Modulator (0— 5 V). 

60 

Der NetzanschiuS befindet sich auf der Ruckseite des Gerates. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur shearografischen Ermittlung von Ableitungen der Verfonnung einer Oberflache eines 65 
schwingenden Objekts ir. wemgstens eine ausgewahlte Richtung, bet dem die Objektoberflache mit koha- 
rentem Licht bestrahlt und das von dieser diffus reflektierte Licht mittels eines ein Shearing-Element 
aufweisencen optischer Systems in einer Bildebene abgebildet und von der Objektoberflache wenigstens 
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ein Null-Shearogramm und ein Belastungs-Shearogramra aufgenommen wird und beide Shearogramme 
voneinander subtrahiert werden, dadurch gekennzeichnet, daB anstelle des Null-Shearogramms ein iro 
jeweils vorhergehenden Videotakt aufgenommenes Referenz-Shearogramm verweadet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekennzeichnet, daB die Phase des Belastungs-Shearogramms im 
Vergleich zum Referenz-Shearogramm jeweils um einen vorgewahlten Wert, beispielsweise um 90°, ge- 
schoben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Ergebnis der Subtraktion, insbeson- 
dere der Absolutwert des Subtraktionsergebnisses, quadriert und dann auf dem Bildschinn sichtbar ge- 

machtwird, ■ - 

4. Verfahren zur shearografischen Ermittiung von Ableitungen der Verformung emer Obertlache ernes 
schwingenden Objekts in wenigsteas eine ausgewahlte Richtung, bei dem die Objektoberflache mit koha- 
rentem Licht bestrahlt und das von dieser diffus reflektierte Licht mrttels eines ein Shearing-Element 
aufweisenden optischen Systems in einer Bildebene abgebildet und von der Objektoberflache wenigsteas 
ein Null-Shearogramm und ein Belastungs-Shearogramm aufgenommen wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Objekt in Schwingungen versetzt und der Laserstrahl synchron dazu derart gesteuert wird, daB die 
Belichtung des Objekts jeweils nur wahrend vorgewahlter Schwingungszustande erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Steuersignale zur Steuemng der Schwingun- 
gen des Objekts und zur damit synchronen Steuerung der Einscbaltzeiten und -dauern des Laserstrahls 
erzeugt werden. 

6. Vorrichtung zur shearografischen Ermittiung von Ableitungen der Verformung einer Oberflache ernes in 
Schwingungen versetzbaren Objekts, dadurch gekennzeichnet, daB sie zur Durchfuhrung des Verfabxens 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5 eingerichtet ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch €, dadurch gekennzeichnet, daB sie zusatzlich Mittel zur Phasenschiebung 
iiifwcist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB sie Mittel zur wahfweisen pennanen- 
ten Einschaltung des Laserstrahls aufweist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel einen akusto-optischen Modulator 
(AOM)enthalten. 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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